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Seznam uporabljenih simbolov 
EVT  Electrical variable transformer  Električni variabilni  
        transformator 
 
IAP  In application programming   Programiranje naprave 
med delovanjem 
 
SDADC Sigma-Delta Analog to Digital  Sigma-Delta analogno- 
Converter     digitalni pretvornik 
   




IGBT  Insulated-gate bipolar transistor  Bipolarni tranzistor z 
        izoliranimi vrati 
 
RMS  Root mean square    Efektivna vrednost 
 
SIQ  Slovenian Institure of Quality and  Slovenski inštitut za 
  Metrology      kakovost in meroslovje 
 
EMC  Electromagnetic compatibility  Elektromagnetna  
        združljivost 
 
PWM  Pulse-width modulation   Pulzno-širinska  
        modulacija 
 
UART  Universal asynchronous    Univerzalni asinhroni 
  receiver-transmitter    sprejemnik-oddajnik 
 
RS-485 Recommended standard 485   Komunikacijski standard 
        485 
 
JTAG  Join Test Action Group   Industrijski standard za  
        programiranje tiskanin 
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SRAM  Static random-access memory  Bralno-pisalni pomnilnik 
 
CMRR  Common-mode rejection ration  Sofazno dušenje – 
        razmerje med  
        diferencialnim in 
        sofaznim ojačenjem 
 
LED  Light-emitting diode    Svetleča dioda 
 
WDI  Integrated watchdog    Integriran strojni čuvaj 
 
AC  Alternating current    Izmenični tok 
 
DC  Direct current     Enosmerni tok 
 
DAC  Digital to analog converted   Digitalno-analogni 
        pretvornik 
 
SAR ADC Successive-approximation    Analogno-digitalni 
  analog to digital converter   pretvornik 
 
LCD  Liquid Crystal Display   Zaslon s tehnologijo 








Danes so industrijski procesi razviti do stopnje, kjer večino zahtevnejših opravil 
opravljajo stroji, saj se s tem izognemo napakam človeškega faktorja. Kljub temu pa 
mora z njimi upravljati človek (menjava izdelkov, testiranje podsestavov, pritisk na 
gumb za start …). Ker je varnost delavcev na prvem mestu, je potrebno proizvodne 
naprave testirati, če so varne za uporabo. Eden od testov je tudi visokonapetostni test, 
s katerim preverimo prebojno trdnost izolacije naprave.  
V tem magistrskem delu je predstavljen visokonapetostni adapter, ki je del 
inštrumenta za testiranje varnosti industrijskih strojev. Inštrument z 
visokonapetostnim adapterjem je zmožen generirati do 5100 V RMS izmenične 
napetosti pri moči 500 W. V primeru, da ob testiranju varnosti industrijskih strojev 
pride do preboja, se rezultat meritve ovrednoti kot slab, izpišeta pa se tudi napetost tik 
pred prebojem in vrednost električnega toka pri preboju. V nasprotnem primeru pa se 




Ključne besede: visokonapetostni adapter za tester varnosti industrijskih 








Nowadays, industrial processes are developed to a level where most of the more 
demanding tasks are performed by machines, which reduces the likelihood of human 
error. Nevertheless, machines have to be operated by a human, for tasks such as 
changing products, testing subassemblies and pressing the start button. The safety of 
workers is the main priority in any company, which is why the safety of production 
machinery has to be ensured through testing first. One of such tests is the high voltage 
test for testing the breakdown voltage of a machine’s insulator. The assessment can be 
performed with a high voltage adapter, which is presented in this master's thesis. The 
high voltage adapter is a part of an instrument for testing industrial machinery, which 
is capable of generating up to 5100 V RMS of AC voltage at a power of 500 W. When 
testing the breakdown strength of an industrial machine, the result of the measurement 
is evaluated as a fail in the event of an electrical breakdown. This is followed by the 
voltage just before the breakdown and the value of the electric current at the 
breakdown being displayed. Otherwise the measurement is evaluated as a pass. This 
proves the industrial device is safe to use.  
  
 
 Keywords: high voltage adapter for a safety tester of industrial appliances, 





V magistrskem delu bom predstavil projekt, ki mi je bil dodeljen kmalu po 
prihodu v podjetje AV-Spekter. Gre za priključni merilni inštrument, ki je zmožen 
generirati izmenični sinusni signal efektivne napetosti od 250 V do 5100 V in natančno 
meriti tok do 100 mA. Priključni merilni inštrument se uporablja za testiranje preboja 
določenih sestavov, sklopov in podsklopov industrijskih naprav. Z njim lahko 
zaznamo napetost in tok ob preboju na mnogo različnih merilnih načinov. Omenjena 
merilna naprava je nesamostojna enota in za delovanje potrebuje glavno enoto za 
testiranje varnosti industrijskih naprav. Ta ima vgrajen LCD zaslon, ki prikazuje 
vrednosti napetosti in toka, uporabnik pa lahko izbira način merjenja in tokovno limito. 
Po pregledu standardov in direktiv smo ugotovili, da mora naprava ustrezati 
standardom in direktivam navedenim v tabeli 1.1. 
Moja naloga je bila izdelati programsko podporo, preveriti delovanje vezja in 
poročati o morebitnih napakah na tiskanem vezju in shematiki ter predlagati morebitne 
popravke, ki bi doprinesli k boljši in zanesljivejši napravi.  
 
Uporabljeni standardi EN 61180:2017 
EN 50191:2010 
 
Direktive CE LVD 2014/35/EU 
EMC 2014/30/EU 
 





Standard EMC EN 61326-1:2013  




2 Upoštevani standardi 
V prejšnjem poglavju so navedeni standardi in direktive, katerim 
visokonapetostni adapter sledi. Med pomembnejšimi pa sta standarda EN 
61010-1:2010 in EN 61180:2017 [1].  
Prvi določa varnostne zahteve za električno opremo in njene dodatke, ki se jo 
lahko uporabi za: 
 električne naprave, ki merijo, navajajo ali beležijo eno ali več električnih 
ali fizičnih količin; 
 opremo, ki ni merilna, kot so napajalniki za laboratorijsko uporabo, 
generatorji signalov in podobno; 
 preskusno opremo vgrajeno v proizvodnji proces, ki je namenjena za 
preskušanje proizvodnih naprav; 
 električno opremo za nadzor industrijskih procesov, ki nadzoruje eno ali 
več izhodnih količin za določene vrednosti, kjer je vsaka vrednost 
določena z ročno nastavitvijo z lokalnim ali oddaljenim programiranjem 
ali z eno ali več spremenljivkami. 
Visokonapetostni adapter sodi pod prvo točko, saj s pomočjo generiranja visoke 
napetosti meri potencialni prebojni tok, čas od začetka meritve do preboja in napetost. 
 Drugi standard govori o dielektričnih preskusih z enosmerno, izmenično in 
udarno napetostjo in o preskusni opremi, ki se uporablja za dielektrične preskuse 
nizkonapetostne opreme [2]. Ta standard se sicer uporablja samo za preskus opreme z 
nazivno napetostjo največ 1 kV pri izmeničnem toku in 1,5 kV pri enosmernem toku. 
Standard se uporablja predvsem za tipske in rutinske preskuse za predmete, ki so 
izpostavljeni visokonapetostnim preskusom, ki jih določi tehnični odbor. Preskusna 
oprema zajema generator napetosti in merilni sistem. Glede na to, da naprava generira 
od 250 V do 5100 V izmenične napetosti in se uporablja za rutinske preskuse, mora 
biti skladna tudi s tem standardom. 
 Pri skladnosti s standardom EMC pa je nekoliko drugače. V tabeli 1.1 sta 
nanizana direktiva EMC 2014/30/EU in standard EN 61326-1:2013.  
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 Direktiva EMC 2014/30/EU govori o skladnosti električnih naprav glede na 
elektromagnetno polje, ki ga naprave oddajajo oz. sprejemajo, ko so medsebojno 
povezane ali pa v bližini druge električne naprave ali električne inštalacije, npr. 
skladnost med televizijskim in radijskim sprejemnikom [3]. Namen direktive je, da se 
kontrolirano omeji vse stranske produkte, ki jih naprava izseva, in zagotovi, da ni 
dovzetna za elektromagnetne motnje, ki jih sprejema. 
 Standard EN 61326-1:2013 konkretneje določa zahteve glede odpornosti in 
sevanja elektromagnetnega polja za električne naprave in opremo, ki so napajani z 
manj kot 1000 V izmenične napetosti, z manj kot 1500 V enosmerne napetosti ali z 
merjenim tokokrogom [4]. V ta sklop je zajeta oprema namenjena profesionalni 
uporabi ter uporabi v industrijskih procesih, v proizvodnji in v izobraževalne namene. 
To zajema vso električno opremo, ki se uporablja za: 
 merjenje in preskuse (to je oprema, ki z uporabo elektrike meri, navaja ali 
beleži eno ali več električnih in neelektričnih veličin); 
 generiranje signalov, merilne standarde, električne napajalnike in pretvornike; 
 kontrolo (to je oprema, ki nadzoruje eno ali več izhodnih veličin do določenih 
vrednosti, pri čemer se vsaka vrednost določi z ročnimi nastavitvami, lokalnim 
ali daljinskim programiranjem ali z eno ali več vhodnimi spremenljivkami. 
Sem spada oprema za merjenje in kontrolo v industrijskih procesih (IPMC)); 
 električno laboratorijsko opremo, ki meri, navaja, spremlja ali analizira snovi 
ali pa se uporablja za pripravo materialov in zajema diagnostično opremo in 
vitro (IVD). 
 Na splošno velja, da je opisani standard EN 61326-1:2013 pomembnejši od drugih 
splošnih standardov za skladnost z EMC, saj natančneje definira zahteve, ki jih mora 
naprava dosegati. 
  
4.1 Kontrolna tiskanina 23 
 
3 Razvojni in časovni plan 
Razvojni plan izdelave visokonapetostnega adapterja v podjetju AV-Spekter je 
potekal po običajnih korakih in je bil prepuščen vodji razvoja. Ker smo podobno 
napravo v podjetju že razvili, je bil čas razvoja in snovanja krajši, kot bi bil sicer. Tudi 
glede specifikacij smo imeli že nekaj izkušenj. Postopek smo pričeli s preučevanjem 
trga, snovanjem specifikacij in shem tiskanine, nadaljevali pa s konstrukcijo ohišja in 
čelne plošče inštrumenta, konstrukcijo tiskanin in pisanjem programske kode. Po 
uspešno izvedenih korakih smo potrdili, da je inštrument skladen s specifikacijam, ki 
smo si jih zadali. Po izdelanem prvem prototipu inštrumenta smo se lotili tudi izdelave 
kalibracijskega programa, s katerim umerimo izhodno napetost in tok ter zagotovimo, 
da so meritve natančne. Časovni plan za razvoj inštrumenta je bil grobo ocenjen na 
eno leto. 
Spodaj so podane specifikacije razvite naprave: 
 
Parameter Vrednost 
Vhodna napetost 230 V + 10% / –15% 45 Hz–55 Hz, 
CAT II / 300 V 
Maksimalni tok napajanja 3 A 
Minimalni kratkostični tok 
visokonapetostnih izhodov 
200 mA 
Maksimalna poraba moči 30 VA 
Varovalka T 3,15A (H) / 250 V, 5 x 20 mm 
Zaščita pred preobremenitvijo 
visokonapetostne vtičnice  
Elektronska 
Dimenzije (d x š x v) 410 x 320 x 175 mm 
Teža Približno 12 kg 




Referenčno temperaturno območje +23 °C ± 5 °C 
Temperaturno območje delovanja 0 ... +40 °C 
Temperaturno območje hrambe ‒10 ... +50 °C 
Referenčno območje vlažnosti 10 ... 60 % brez kondenzacije 
Delovno območje vlažnosti 10 ... 85 % brez kondenzacije 
Stopnja onesnaženja 2 
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Razred zaščite I 
Maksimalna nadmorska višina 2000 m 
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4 Blokovna shema naprave 
Visokonapetostni adapter je sestavljen iz dveh tiskanih vezij: iz kontrolne 
tiskanine in tiskanine električno variabilnega transformatorja (EVT). Prva uravnava 
izhodno napetost glede na priključeno breme, vrsto izbrane meritve in varovalne 
funkcije aparata. Druga pa skrbi za generiranje izmenične napetosti od 0 V do 180 V 
RMS, ki se nato preko dveh transformatorjev poveča na do 5100 V RMS. Zaradi 
potreb po točni regulaciji napetosti razlikujemo med tremi napetostnimi nivoji. Prvi 
odcep transformatorja pokriva napetosti od 250 V do 800 V RMS, drugi od 801 V do 
2500 V RMS, tretji pa od 2501 V do 5100 V RMS. Težava pri uporabi enojnega 
odcepa je, da je prestavno razmerje transformatorja preveliko in lahko že majhna 
vhodna napetost ali motnja povzroči veliko spremembo na izhodu. Za preklope med 
posameznimi napetostnimi območji smo razvili preklopnik na osnovi enosmernega 
motorja, kateremu pozicijo določimo s pomočjo magneta in Hallove sonde. Kontrolna 
tiskanina je priključena na tester varnosti industrijskih naprav preko 5-polnega 
priključka. Z njim poskrbimo za prenos omrežne napetosti, ozemljitve in dveh 
diferencialnih linij za komunikacijo RS-485. Omrežna napetost se kasneje zniža na 
različne enosmerne napajalne napetosti +24 V, +12 V, +5 V , +3,3 V, –3,3 V in –12 V. 
Tiskanina EVT je s kontrolno tiskanino povezana preko 6-polnega signalnega 
priključka in 2-polnega priključka za prenos omrežne napetosti. Preko 6-polnega 
signalnega priključka poteka prenos komunikacijskega signala med 
mikrokrmilnikoma, varnostni signal preko katerega ugasnemo izhodno napetost, če 
pride do programske nepravilnosti na kontrolni tiskanini, napajalni signal +3,3 V in 
GND. Tiskanina EVT ima plavajoči potencial GND, zato so prejeti signali preko 
6-polnega priključka izolirani s pomočjo optičnih spojnikov. Vse sheme v tem 
poglavju z izjemo blokovne se nanašajo na kontrolno tiskanino. 
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Slika 4.1: Blokovna shema naprave 







4.1 Kontrolna tiskanina 
4.1.1 Mikrokrmilnik 
Zaradi potreb po točnih meritvah in hitrih izračunih smo izbirali med 
mikrokrmilniki, ki vsebujejo vsaj tri Sigma-Delta analogno-digitalne pretvornike in 
imajo vgrajeno enoto s plavajočo vejico. Ta zagotavlja, da se računske operacije, pri 
katerih dobimo necelo število, izvedejo mnogo hitreje, kot bi se sicer. Ker 
visokonapetostni adapter generira sinus s frekvenco omrežja (50 Hz ali 60 Hz), hitrost 
analogno-digitalne pretvorbe ni kritična (nizkofrekvenčne meritve). Med množico 
mikrokrmilnikov smo se v podjetju odločili za mikrokrmilnik STM32F373VCT6 [5]. 
Poganja ga jedro ARM, natančneje Cortex M4. Gre za 32-bitni mikrokrmilnik, ki 
vsebuje 256 kB Flash in 32 kB delovnega spomina (SRAM). Vsebuje 16-bitne 
Sigma-Delta analogno-digitalne pretvornike ter 12-bitne SAR pretvornike. Izbrali smo 
100-nožno ohišje LQFP. Maksimalna frekvenca mikrokrmilnika je 72 MHz, kar je 
dovolj za potrebe visokonapetostnega adapterja. Izbrani mikrokrmilnik vsebuje tudi tri 
serijske vmesnike UART, ki so uporabljeni za komunikacijo med tiskanima vezjema 
in testerjem varnosti industrijskih naprav ter za razhroščevanje. Za programiranje je 
bilo uporabljeno vodilo JTAG in programator/razhroščevalnik ST-LINK/V2. Enak 
mikrokrmilnik je bil uporabljen na obeh tiskaninah. 
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Slika 4.2: Mikrokrmilnik STM32F373VCT6 in pripadajoče komponente 
 
4.1.1 Merilnik napetosti 
 Da bi uspešno merili napetosti do 5100 V RMS, moramo generirano napetost 
ustrezno znižati, pri tem pa ne smemo popačiti signala. Zaradi visoke napetosti 
moramo upoštevati tudi razdalje na tiskanini in jo ustrezno zaščititi. Ker 
visokonapetostni adapter generira sinusno napetost preko mostiča krmiljenega s 
pulzno-širinsko moduliranim signalom z nosilno frekvenco 15 kHz, so v sinusnem 
signalu prisotne tudi harmonske komponente višjega reda. Da nas te ne bi motile pri 
merjenju 50 Hz ali 60 Hz signala, je potrebno vgraditi tudi nizkopasovno sito. Paziti 
moramo tudi na vpliv neželenega sofaznega signala, zato želimo imeti čim večji 
CMRR. Vpliv sofazne napetosti izničimo s pomočjo digitalno nastavljivega upora, ki 
izenači upornost negativne povratne vezave z upornostjo na neinvertirajočo sponko 
operacijskega ojačevalnika. Vpliv motenj zmanjšamo tako, da tri upore od celotne 
verige osemindvajsetih vrednosti 470 kΩ HVR37 postavimo na tiskanino in sprva 
naredimo le napetostni delilnik, ki je pozicijsko postavljen čim bližje vhodni nogici  
operacijskega ojačevalnika po enačbi [6]: 
 𝑢𝑣ℎ1 =  
22 𝑘Ω
∑ 470 𝑘Ω𝑖=28𝑖=0
 𝑢𝐻𝑉_𝑆𝑂𝐶𝐾𝐸𝑇1 , (4.1) 
 𝑢𝑣ℎ2 =  
22 𝑘Ω
∑ 470 𝑘Ω𝑖=28𝑖=0
 𝑢𝐻𝑉_𝑆𝑂𝐶𝐾𝐸𝑇2 . (4.2) 
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Izhodno napetost določimo po enačbi: 
  









 𝑢𝑣ℎ2 −  
𝑅61
𝑅69
 𝑢𝑣ℎ1 + 𝑈𝑅𝐸𝐹12 (4.3) 
 
Izhodna napetost se meri proti masi vezja. Ker je:  
  
 







se enačba poenostavi v:  
  
 𝑢𝑖𝑧 =  
𝑅61
𝑅69
(𝑢𝑣ℎ2 −  𝑢𝑣ℎ1) (4.5) 
 
Ničelna vrednost izhodne napetosti v našem primeru predstavlja kar signal UREF12, 
ki pa znaša 1,225 V. To vrednost dobimo iz generatorja referenčne napetosti tipa 
»bandgap«, ki ima stabilno vrednost v temperaturnem območju od –40 °C do +85 °C. 
Izhodno napetost je potrebno meriti zaradi nadzora izbrane vrednosti izhodne napetosti 
pri odprtih sponkah in tudi pri priključitvi na breme. 
 
 
Slika 4.3: Merilnik napetosti 




4.1.2 Merilnik toka 
Tok se izmeri preko tokovnega transformatorja. Ta deli izmeničen tok v 
razmerju 1:1000. Napetost, ki se pojavi na izhodu prvega operacijskega ojačevalnika, 
je:   
 𝑢1 = 𝐼𝑇 ⋅  𝑅71 (4.6) 
pri čemer je 𝐼𝑇 tok, ki ga generira tokovni transformator (CT1). Komponenti 𝐶36 
in 𝑅71 tvorita nizko prepustno sito s frekvenco pola pri 106 kHz, sledi visoko 
prepustno sito s frekvenco pola 1,6 Hz, s katerim izničimo neželen vpliv enosmerne 
komponente signala, nato pa ponovno nizko prepustno sito s frekvenco pola pri 15,9 
kHz. Dioda 𝐷22 služi kot zaščita pri prenapetostni obremenitvi. 
 
 Izhodna napetost je tako podana z enačbo:  
 𝑈𝐻𝑉𝐶𝑈𝑅𝑅𝐸𝑁𝑇 = 𝑈𝑈𝑅𝐸𝐹12 + 𝑢1  (4.7) 
 
 
Slika 4.4: Merilnik toka 
 
4.1.3 Vezje za nadzor varnostne luči 
Varnostna luč je sestavljena iz dveh LED sijalk. Ena sveti zeleno, kar označuje, 
da se visokonapetostna meritev ne izvaja, druga pa rdeče, kar označuje izvajanje 
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meritev. S pomočjo te luči lahko operater opozori mimoidoče (npr. zaposlene v 
določeni proizvodnji) na morebitno nevarnost. 
Za prižig žarnice smo uporabili 12 V rele. Za njegov preklop poskrbijo 
enostavno vezje sestavljeno s pomočjo bipolarnega tranzistorja NPN, 10 kΩ baznega 
upora, 1,5 kΩ spustnega upora, ki zagotavlja ničelni napetostni nivo med inicializacijo 
izhodnih sponk na mikrokrmilniku, in zaščitne zener diode s prebojno napetostjo 
4,7 V. Ker je rele sestavljen iz navitja, je potrebno vzporedno z njim dodati tudi 
zaporno polarizirano diodo, ki poskrbi za izpraznitev magnetne energije shranjene v 
navitju ob izklopu releja. Z opisanim vezjem tako lahko prižigamo in ugašamo žarnici, 
ki delujeta na omrežni napetosti. Ker pa je varnost prioriteta pri izvajanju 
visokonapetostnih meritev, je bilo potrebno izdelati vezje, ki zazna, da žarnica ne 
deluje več. V ta namen smo uporabili integrirano rešitev ACS723LLCTR-20AB-T, ki 
je Hallov senzor enosmernega in izmeničnega toka z napetostnim izhodom. To lahko 
kasneje s pomočjo ojačevalne stopnje, sestavljene iz operacijskega ojačevalnika IC9, 
kondenzatorja C33 ter uporov R27 in R29, prilagodimo napetostnemu nivoju 
mikrokrmilnika. Ker sta žarnici napajani s pomočjo omrežne napetosti, ki ima 
izmenično lastnost delovanja, nas enosmerna komponenta električnega toka ne 
zanima. V ta namen je izdelano visokoprepustno RC sito 1. reda s pomočjo 
kondenzatorja C33 in upora R29. Slednji ima frekvenco pola nastavljeno na 1,59 Hz, 
kar omogoča zadostno dušenje enosmerne komponente električnega toka. Ojačenje 
vezja je podano z uporoma R27 in R29, ki imata enako vrednost, kar pomeni, da vezje 
ne ojača in ne oslabi vhodne napetosti. S pomočjo 16-bitnega Sigma-Delta analogno-
digitalnega pretvornika s hitrostjo 12,5 kHz vzorčimo izhodno napetost, ki jo generira 
integrirani tokovni merilnik IC9. Tako lahko izračunamo napetost RMS in se na 
podlagi programske kode odločimo o naslednjih korakih. 
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Slika 4.5: Gonilnik za varnostne luči 
 
4.1.4 Komunikacija s testerjem varnosti industrijskih naprav  
Kot je omenjeno v predhodnem poglavju, mikrokrmilnik vsebuje tri serijska 
vodila. Za komunikacijo z glavno napravo smo se odločili za vodilo RS-485, ki je 
zaradi diferencialnih linij in robustnosti primerno za delo v industrijskem okolju, kjer 
je prisoten večji zunanji šum. Mikrokrmilnik tovrstnega vodila nima 
implementiranega, zato je potrebno vmesno vezje. Preko serijskega vodila pošiljamo  
ali sprejemamo podatke, ki nam jih posreduje glavna naprava, vmesno vezje pa to 
vodilo pretvori v diferencialno.  
Za vgradnjo je bilo izbrano vezje ISL83485IBZ. Zato da glavna naprava zazna 
priklop visokonapetostnega priključka, sta dodana upora R90 in R96, ki znižata 
potencial linije A in B iz 3,3 V na približno sredino vrednosti proti GND. To storimo 
tako, da je linija A na tester varnosti industrijskih naprav vezana na 3,3 V potencial 
preko 510 Ω upora. Hitrost komunikacije serijskega vodila je 115200 bit/s. Na sliki 
4.6 lahko vidimo, da signal UART2_DE določa, ali želimo sprejemati ali pošiljati 
podatke po liniji. Ker je nogica 2 na čipu (𝑅𝐸̅̅ ̅̅ ) vedno na potencialu GND, 
preusmerjamo izhodne podatke nazaj v mikrokontroler. Tu je prisotna napaka v shemi. 
To nevšečnost popravimo tako, da nogici 2 odstranimo povezavo z GND in jo kratko 
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sklenemo s priključkom 3 (DE). Na ta način ob oddajanju podatkov (DE spremeni 
potencial iz GND na 3,3 V) preprečimo branje z vodila. Diodi SM712-TP služita kot 
zaščita pred napetostnimi tranzienti in elektrostatično razelektritvijo. 
 
 








 Vsa napajanja na vezju so izvedena s preklopnimi regulatorji navzdol. Sprva 
iz omrežne napetosti preko treh preklopnih regulatorjev navzdol zagotovimo napetosti 
+24 V, +12 V in –12 V. Prva napetost je uporabljena za napajanje varnostne svetilke, 
druga in tretja pa sta uporabljeni za napajanje analognega dela vezja. Iz napetosti 
+12 V kasneje preko dveh pretvornikov navzdol generiramo +5 V napajanje za 
vgrajeno vezje, ki poganja enosmerni motor uporabljen na visokonapetostnem 
preklopniku, in +3,3 V napetost za vezja CMOS, mikrokrmilnik in signalne LED 
diode. Iz +3,3 V napetosti preko vezja LM2776DBVT generiramo –3,3 V napajanje. 
Razlog za to so štiri signalne LED diode na visokonapetostnih sondah, ki jih prižigamo 
preko dveh linij.  
 
 
Slika 4.7: Realizacija napajanj na kontrolni tiskanini 
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4.1.6 Povezava z visokonapetostnima sondama 
Kontrolna tiskanina skrbi tudi za signalno povezavo z visokonapetostnima 
sondama, ki ne služita le za prenos električne energije, ampak tudi kot nadzor nad 
napravo in njenim stanjem. Visokonapetostni sondi s pomočjo dveh mehanskih stikal 
kontrolirata stanje naprave, hkrati pa preko rdeče, rumene in bele LED diode 
označujeta stanje meritve. Prižgana rumena LED dioda označuje potek meritve in 
hkrati opozori uporabnika, da je na visokonapetostnih sondah prisotna nevarna 
napetost. Rdeča in bela LED dioda označujeta uspešnost zaključene meritve. Če se 





Slika 4.8: 2D pogled kontrolne tiskanine 
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Slika 4.9: Izdelana kontrolna tiskanina 
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4.2  Električni variabilni transformator (EVT) 
4.2.1 Mikrokrmilnik 
Kot je že bilo omenjeno v poglavju 4.1.1, EVT in kontrolna tiskanina uporabljata 
enak mikrokrmilnik. Razlog za uporabo enakega mikrokrmilnika na tej tiskanini je v 
posledično krajšem času, ki ga naprava potrebuje za prihod na trg, saj ga uporablja tudi 
tester varnosti industrijskih naprav. Inicializacija periferije je zato zaradi uporabe 
enakih knjižnic čez celoten projekt hitrejša. Veliko izhodov mikrokrmilnika je zato 
neuporabljenih, kot je razvidno tudi iz slike 4.2. 
 
Slika 4.10: Mikrokrmilnik in pripadajoče komponente 
 
4.2.2 Napajanje 
Tiskanina EVT kot glavni vir napajanja uporablja omrežno izmenično napetost, 
ki se preko polnega umernika pretvori v enosmerno napetost vrednosti 325 V za 
potrebe generiranja izhodne napetosti. Za napajanje vezja poskrbi izoliran AC-DC 
stikalni napajalnik z izhodno močjo 3 W, ki pretvori izmenično omrežno napetost v 
enosmerno napetost z vrednostjo +15 V. Ker je ta pretvornik integrirana rešitev, ima 
vgrajeno tudi vhodno EMI sito, prenapetostno zaščito, zaščito za tokovno omejitev in 
izhodno pi-sito. Naslednje napajalne stopnje so prav tako realizirane s stikalnimi 
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napajalniki navzdol, in sicer na vrednosti +5 V in +3,3 V. Te napetosti se uporabljajo 
za napajanje mikrokrmilnika in integriranih vezij CMOS. 
 
 
Slika 4.11: Napajanje tiskanine EVT 
 
4.2.3 Komunikacija s kontrolno tiskanino 
Ker masni potenciali med kontrolno tiskanino in tiskanino EVT niso enaki, je 
potrebno dodati vezje, ki bo poskrbelo za prenos podatkov med tiskaninama. Prenos 
se lahko realizira preko optičnih spojnikov, ki delujejo po principu prenašanja 
informacije preko svetlobe, ali pa preko drugih integriranih rešitev. V podjetju smo za 
ta namen izbrali digitalni izolator SI8641BC-B-IS1. Ta nudi 4-kanalni prenos signalov 
med tiskaninama različnih potencialov do hitrosti 150 Mbps, hkrati pa se ponaša z 
izolacijsko napetostjo 5000 𝑉𝑅𝑀𝑆, kar je dovolj za naše potrebe. Tiskanini med seboj 
komunicirata po protokolu UART s hitrostjo 115200 bit/s. Napetostni nivoji signalov 
so 3,3 V. Poleg komunikacijskega signala se prenaša tudi varnosti signal WDI. Slednji 
je generiran s strani kontrolne tiskanine na 0,5 s in služi kot vhodni signal v analogni 
strojni čuvaj, ki je realiziran na tiskanini EVT. Povezavo med tiskaninama nudi 6-polni 
upogljivi kabel z razmikom 2,54 mm med posameznimi vodniki. 
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4.2.4 Varnostni vezji 
Ker je potrebno uporabniku inštrumenta zagotoviti največjo stopnjo varnosti pri 
izvajanju visokonapetostnih meritev, sta v inštrument integrirani zaščitni vezji. Prvo 
vezje skrbi za odklop relejev, ki so potrebni za povezavo izhoda mostičnega vezja s 
transformatorjem. Omenjena varnostna rešitev temelji na uporabi zunanje integrirane 
rešitve strojnega čuvaja in logičnih vrat NAND.  
Za strojnega čuvaja smo uporabili integrirano rešitev proizvajalca 
STMicroelectronics, natančneje STWD100. Izbrani strojni čuvaj zagotavlja nizko 
porabo električne energije, push-pull izhod signala 𝑊𝐷𝑂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, katerega pripeljemo na vhod 
logičnih vrat, delovno temperaturo od –40 °C do +125 °C, kar je izredno pomembno, 
saj se bo inštrument uporabljal v industrijskem okolju, in periodo osveževanja 1,6 s. 
Čip ponastavimo in osvežujmo preko vhoda WDI. Osveževanje strojnega čuvaja se 
zaradi robustnosti izvaja na 0,5 s s strani kontrolne tiskanine. Torej velja, da v primeru 
da kontrolna tiskanina odpove oziroma ni zmožna osveževati izhodne periferije zaradi 
strojne ali programske napake, se generirana napetosti izklopi po 1,6 s. Če vhoda WDI 
ne osvežujemo s periodo določeno v podatkovnem listu, se izhod 𝑊𝐷𝑂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ponastavi na 
vrednost GND. Ta preko vezave logičnih vrat povzroči na izhodnih sponkah 8 in 11 
napetostno vrednost 3,3 V, s katero preko baznega upora zapremo tranzistorja Q6 in 
Q8. Posledica zaprtja tranzistorjev pa je hipno zaprtje NPN tranzistorjev Q7 in Q9. Ta 
akcija onemogoči prehajanje toka preko navitja v preklopniku R2_REL in R3_REL 
skozi omenjena tranzistorja in posledično povzroči odklop preklopnika. S to akcijo 
prekinemo povezavo izhoda mostiča, ki generira izmenično napetost na transformator 
in onemogočimo generiranje visoke napetosti na izhodnih sponkah inštrumenta. V 
razvojni fazi aparata se je uporabljal vstavljeni premostitvenik Jmp1 na vhodu 4 
logičnih vrat NAND, s katerim zanemarimo izhodno funkcijo STWD100 strojnega 
čuvaja. Slednji je omogočil generiranje napetosti brez osveževanja vhoda WDI in lažje 
reševanje strojnih in programskih izzivov tekom razvoja inštrumenta.  
V želji po preprečevanju nezaželenega preklopa izhoda logičnih vrat, je na 
vhodno sponko 2 dodan RC člen prvega reda. Omenjeni člen ima frekvenco pola 
nastavljeno na 0,034 Hz, pridobljeno po enačbi:  




Ker je lastnost sita tudi dodajanje časovne zakasnitve, nas zanima, koliko časa 
potrebuje sito, da se izprazni ob prehodu signala WDI iz logičnega nivoja 1 na 0. Ker 
bi upor R55 vnašal preveliko časovno konstanto sita, je praznjenje sita omogočeno 
preko diode D12A ter 100 Ω upora R54. Tako je časovna konstanta praznjenja podana 
z enačbo: 
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 𝜏 = 𝑅𝐶 (4.9) 
 𝜏 = (100 Ω +  𝑅𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒) ⋅ 1 ⋅ 10
−6 𝐹 ≈ 0.1 𝑚𝑠 (4.10) 
 
Pri izračunu smo zanemarili upornost diode. Z navezavo na enačbo (4.9) pa 
lahko izračunamo tudi časovno konstanto pri prehodu signala 𝑊𝐷𝑂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ iz logične 0 na 1. 
Ker se kondenzator C60 v tem primeru polni preko uporov R54 in R55, pa je časovna 
konstanta veliko večja. Tako dobimo rezultat:  
 𝜏 = (100 Ω + 4,7 ⋅ 106) ⋅ 1 ⋅ 10−6 𝐹 ≈ 4,7 𝑠 (4.11) 
 
 
Slika 4.12: Strojni čuvaj implementiran kot varnostna funkcija aparata 
 
Implementiran tokovni omejevalnik pa ima vlogo druge varnostne funkcije. 
Osrednji del vezja prikazanega na sliki 4.12 je integrirano vezje 
ACS723LLCTR-20AB-T, ki deluje kot merilnik AC in DC toka. Ker za merjenje 
električnega toka potrebujemo zaporedno vezavo merilnika z električno prevodno 
potjo, ima omenjeni čip merilnik implementiran na nogicah od 1 do 4. Tok meri s 
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pomočjo linearne Hallove sonde, ki meri magnetno polje, ki se generira ob prisotnosti 
električnega toka. Električni tok se nato pretvori v izhodno napetost na nogici 7 po 
linearni funkciji 100 mV/A + 2,5 V . Ta napetost se nato zmanjša z uporovnim 
delilnikom, ki ga določata upora R27 in R29, ter se primerja s signaloma DAC_HIGH 
in DAC_LOW preko dveh primerjalnikov. Ta dva signala sta s pomočjo vgrajenega 
digitalno-analognega pretvornika nastavljena na simetrično določeno zgornjo in 
spodnjo vrednost napetosti, ki nam predstavljata delovni pas. Že po imenu sodeč, 
signal DAC_HIGH ponazarja višjo napetost. Ker inštrument generira izmenično 
napetost, je tako potreben tudi primerjalnik spodnje vrednosti, ki se nastavi na 
napetostno vrednost DAC_LOW. V primeru, da generirana izhodna napetost na 
inštrumentu povzroči, da tok preseže nastavljeno vrednost, se napetostni nivo na 
izhodu primerjalnikov sesede na vrednost GND, kar kasneje v vezavi povzroči logično 
0 na izhodu vrat NAND, natančneje za signala PWM_A in PWM_B. Tako se za kratek 
čas prekine generiranje izhodne napetosti, kar povzroči padec toka v predefinirano 
okno. V tem trenutku pa se izhodni vrednosti primerjalnikov ponastavita na 3,3 V in s 
tem omogočita ponovno generiranje izhodne napetosti na izhodnih sponkah 
inštrumenta.  
Ker se podobno kot pri vezju opisanem zgoraj želimo izogniti nezaželenim 
preklopom, je tudi tu med prvo in drugo stopnjo logičnih vrat NAND vstavljeno RC 
sito prvega reda.  
Signala PWM_A in PWM_B krmilita transformatorski modul. Ta pretvarjata 
enosmerno napetost, ki jo dobimo po Graetzovem mostičnem vezju na sliki 4.11, v 
izmenično in ojačano napetost. 
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Slika 4.13: Tokovni omejevalnik 
4.2.5 Detekcija ničelnega prehoda omrežne napetosti 
 Da bi lahko tiskanina EVT generirala izmenično napetost, ki je v fazi z 
izmenično napajalno napetostjo pridobljena iz električne vtičnice, moramo vedeti kdaj 
napajalna napetost prečka vrednost nič – to pomeni, kdaj se zgodi prehod iz pozitivne 
sinusne napetosti v negativno ali obratno. V ta namen je bilo izdelano vezje prikazano 
na sliki 4.14. Vezje je sestavljeno iz dveh ojačevalnih stopenj z enakimi operacijskimi 
ojačevalniki MCP6001T-I/OT. Ta operacijski ojačevalnik ponuja temperaturni razpon 
delovanja od –40 °C do +85 °C, kar je primerno za naš tip naprave. Pomembno je tudi, 
da izhod deluje v polnem napetostnem območju (rail-to-rail). Namen prve stopnje je 
oslabiti izmenično vhodno napetost na način, da lahko uspešno izmerimo napajalno 
napetost pridobljeno iz električne vtičnice. Prvo stopnjo sestavlja operacijski 
ojačevalnik, ki s pomočjo uporov R54, R41, R51 in R44 oslabi napetost. Ker so upori 
R51 = R54 = R1 in R41 = R44 = R2 enaki, se enačba za izhodno napetost poenostavi 
v: 




Iz tega sledi 𝑈𝑀𝐴𝐼𝑁𝑆_𝑃𝐸𝐴𝐾 = 0,621 V + 𝑈𝑈𝑅𝐸𝐹12 = 1,846 V. V to stopnjo vezja pa sta 
dodani še vhodni zaščitni diodi D15 in D16, ki varujeta operacijski ojačevalnik pred 
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prenapetostno obremenitvijo. Kondenzatorja C54 in C55 pa tvorita nizko frekvenčno 
sito s frekvenco pola po enačbi (4.8). 
Drugi del vezja sestavlja Schmittov prožilnik, čigar preklopni točki sta 
nastavljeni simetrično glede na napetost 0 V z uporoma R34 in R37. Preklopni točki 
sta opisani z enačbo: 
 𝑈𝑖𝑛1,2 =  
𝑅37
𝑅34
⋅ (+̅ 3,3 V)  (4.13) 
Ker je referenčna napetost prve stopnje UUREF12 = 1,225 V, je potrebno enako storiti 
tudi z drugo stopnjo, da Schmittov prožilnik deluje pravilno oz. da zazna prehod točno 
skozi ničelno vrednost napetosti. Na izhodu operacijskega ojačevalnika je zaradi 
blokiranja visokofrekvenčnih motenj z uporom R38 in kondenzatorjem C50 dodano 
RC sito 1. reda, s frekvenco pola po enačbi (4.8). 
 
Slika 4.14: Vezje za detekcijo ničelnega prehoda omrežne napetosti 
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Slika 4.15: 2D pogled tiskanine električnega variabilnega transformatorja 
 
 
Slika 4.16: Izdelana tiskanina električnega variabilnega transformatorja 
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4.3  Čelna plošča 
Čelna plošča je tako kot glavna naprava sestavljena iz sive in rdeče barve. 
Električni del aparata in ostali pomični deli se pritrdijo na kovinsko ploščo, nato pa se 
ta s kovinskimi distančniki privije na čelno ploščo in vse skupaj vstavi v rdeč negorljiv 
kovček. 
Kot je razvidno iz slike, je čelna plošča sestavljena iz več delov. To so varovalka, 
kabel za priklop napajanja in komunikacije s testerjem varnosti industrijskih strojev, 
LED dioda, ki opozarja, da je inštrument priključen, vtičnica za priklop varnostne luči, 
ki označuje nevarno delovno okolje, vhodno-izhodna vtičnica, dve vtičnici za 
detekcijo prekinitve stika na varnostni ograji, ki jo operater poljubno postavi, 
visokonapetostni izhodni puši, priključka za visokonapetostni sondi, LED dioda, ki 
opozarja, da je na izhodu napetostnih puš prisotna napetost, ključavnica, s katero se 
onemogoči delovanje aparata, in vhodni sponki, preko katerih se preveri, ali inštrument 
deluje pravilno ob vsakem njegovem vklopu. Posamezni podsklopi so označeni na sliki 
4.17. 
 
Slika 4.17: Čelna plošča 






5  Programska koda 
To poglavje je namenjeno opisu pomembnejših programskih blokov posamezne 
tiskanine in razlagi, zakaj sem se odločil, da jih implementiram na sledeč način.  
Ker je pomembno, da se naprava na terenu lahko posodobi (dodajanje novih 
funkcionalnosti, odpravljanje programskih hroščev ipd.), obe tiskanini vsebujeta tudi 
zagonski nalagalnik, ki ima nalogo, da posodobi glavno programsko kodo s pomočjo 
programiranja IAP. Ob zagonu naprave pa preveri, če je v flash spominu zapisana 
prava različica aplikacije. Če je, zagonski nalagalnik »skoči« v aplikacijo, v 
nasprotnem primeru pa ostane v zagonskem nalagalniku in čaka na posodobitev 
naprave. Ker posodobitev naprave ni ključna stvar tega poglavja, bom opisal le 
pomembnejše programske bloke glavne aplikacije za posamezno tiskanino. 
 
5.1  Kontrolna tiskanina 
Ob skoku v glavno aplikacijo se najprej izvede inicializacija periferije in preveri 
register CSR za morebiten vzrok ponovnega zagona naprave. Če je kot vzrok naveden 
implementiran strojni čuvaj, ponastavimo register in pošljemo zahtevo po zaustavitvi 
meritve glavnemu inštrumentu in tiskanini EVT. Nastavi se tudi časovnik s periodo 
10 ms. Njegova naloga je, da spremlja pritiske na gumb na visokonapetostnih sondah 
in se pomika po avtomatu stanj, ki je opisan v poglavju 5.3.  
Kontrolna tiskanina poleg tega nadzoruje tudi vse zunanje priključne elemente 
prikazane na sliki 4.17 in premik visokonapetostnega stikala na ustrezno mesto. 
Pozicija stikala se določi avtomatsko glede na željeno uporabnikovo nazivno napetost. 
Pred začetkom meritve se preverijo tudi izbrane varnostne zahteve, kot so neprekinjena 
varnostna kletka in tok skozi LED varnostno luč. Kontrolna tiskanina je zadolžena tudi 
za regulacijo in merjenje izhodne električne napetosti in toka. Ti dve veličini določimo 
s pomočjo vgrajenih pretvornikov SDADC in vezij opisanih v poglavjih 4.1.1 in 4.1.2. 
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Ko zajamemo določeno število vzorcev, pričnemo z izračunom električne napetosti 
RMS in toka opisanih v spodnjih enačbah. 
















Ko imamo izračunana podatka, ju zaradi razmerja transformatorjev in ojačenja vezja 
pomnožimo z določenim faktorjem, saj tako pridobimo realne vrednosti električne 
napetosti in toka. Tako lahko določimo, ali je izračunana vrednost električnega toka 
presegla nastavljeno tokovno limito, ki jo je izbral uporabnik, in ali sledimo začrtani 
napetostni krivulji. Podatek o izračunani električni napetosti je med drugim tudi 
vhodni podatek v programsko izdelan regulator PID.  
5.2  Električni variabilni transformator (EVT) 
Prav tako kot pri kontrolni tiskanini se tudi tu najprej izvede inicializacija in 
vpogled v register CSR, če je kot razlog ponovnega zagona naveden strojni čuvaj. V 
tem primeru se izklopita releja, ki skleneta izhod mostiča namenjenega za generiranje 
napetosti na izhodne priključke. Prav tako se pošlje kontrolni tiskanini obvestilo o 
napaki. 
Pri inicializaciji se nastavijo trije časovniki odgovorni za: 
- preklop tokovno omejevalnega releja po 8 s; 
- merjenje UMAINS ničelnega odmika omrežne napetosti po 8,2 s; 
- in merjenje UMAINS napetosti po 8,4 s. 
 
Glavna naloga tiskanine EVT je generiranje izhodne napetosti, ki je v fazi z 
omrežno napetostjo. To dosežemo tako, da posamezno periodo omrežne frekvence 
preko zgoraj omenjenega vezja (4.14) vzorčimo 128-krat in opazujemo prehod med 
logično 0 in 1 (signal SINHRO_MAINS). Tako vemo, kdaj je omrežna napetost prešla 
iz pozitivne polperiode v negativno in obratno. Vzporedno se časovnik proži s 
frekvenco 50 Hz ali 60 Hz (odvisno od trenutne omrežne frekvence), nato pa izračuna 
fazno napako med vzorčenim in generiranim signalom. Glede na to napako se nato 
prilagaja delovni cikel signala, ki skrbi za fazno krmiljenje mostičnega vezja. Izračun 
fazne napake se izvaja na eno periodo frekvence omrežne napetosti, hkrati pa se izvaja 
tudi regulacija PID, ki kot vhodno vrednost uporablja izračunano fazno napako. 
Glede na obremenitev generatorja napetosti prihaja do segrevanja tranzistorjev 
IGBT uporabljenih v mostičnem vezju. Omenjena težava se rešuje s privijačenjem 
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tranzistorjev preko neprevodnega materiala ob kovinsko dno in periodičnimi ADC 
odčitki napetosti, ki jo generirata dvižni upor in termistor NTC, ki je privijačen na 
tranzistor. Te odčitke nato vnesemo v B-parametrično enačbo, preko katere pridobimo 
temperaturo tranzistorjev.  
 
Slika 5.1: B-parametrična enačba 
5.3  Opis delovanja naprave 
 Kot že omenjeno, visokonapetostni adapter ni samostojen inštrument. Služi 
namreč kot dodatek h glavnemu aparatu za testiranje varnosti industrijskih naprav. 
Visokonapetostni adapter nam omogoča testiranje prebojev industrijskih naprav s 
pomočjo visoke napetosti. Meritev izvajamo tako, da inštrument priključimo na tester 
varnosti industrijskih naprav preko 5-polnega priključka. Za izvajanje meritev so 
nujno potrebne visokonapetostne sonde, ker imajo visoko stopnjo napetostne izolacije. 
Vse akcije (start, stop, nadzor nad varnostno ograjo, prižig varnostnih luči) nadzoruje 
visokonapetostni adapter, glavna naprava pa služi zgolj kot prikazovalnik vrednosti 
napetosti in tokov. Inštrument deluje kot avtomat stanj. Stanja se delijo na: 
 poziv k izvajanju testa inštrumenta, 
 navodilo k izvajanju testa inštrumenta, 
 osnovno stanje z opozorilom, 
 štart meritve. 
Med avtomatom stanj lahko prehajamo s pomočjo pritiska tipk na visokonapetostnih 
sondah ali s pomočjo start/stop stopalke. Ne glede na izbrani način prehajanja med 
avtomatom stanj pa morata biti tipki ali stopalka pritisnjeni vsaj 100 ms, da pritisk 
ovrednotimo kot veljaven. Razlog za to je, da izločimo šum, ki nastane v fazi pritiska 
mehanskega električnega stikala, in da preprečimo prehod med stanji aparata ob vplivu 
zunanjih motenj. Poleg opisanega pa mora biti izpolnjen še pogoj, s katerim 
omogočimo upravljanje z napravo – to je uporaba ključa, ki odklene inštrument. Če je 
naprava v zaklenjenem stanju, prehod med stanji naprave ni mogoč.  
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5.3.1 Poziv k izvajanju testa inštrumenta 
Poziv k izvajanju testa inštrumenta je prvo stanje, v katerega naprava vstopi ob 
vklopu in pritisku na mehansko električno stikalo. Pri tem se z visokonapetostnega 
generatorja preko vodila RS-485 pošlje zahtevek za prikaz opozorilnega sporočila na 
testerju varnosti industrijskih naprav. To uporabnika pozove k izvedbi testa naprave, s 
katerim zagotovimo, da naprava deluje v skladu s pričakovanji. 
 
5.3.2 Navodilo k izvajanju testa inštrumenta 
Navodilo k izvajanju testa inštrumenta je drugo stanje, v katerega naprava vstopi 
po stanju poziva k izvajanju testa inštrumenta. Tu visokonapetostni adapter pošlje 
zahtevek glavnemu inštrumentu za prikaz navodil. Ko glavni inštrument prejme 
zahtevek, opozori uporabnika, da približa visokonapetostne sonde kovinskima 
kontaktoma, ki se nahajata na inštrumentu. Kontakta povezujeta upor in vzporedni 
kondenzator. Ker poznamo vrednosti izbranega upora in kondenzatorja vemo, kakšen 
tok lahko pričakujemo pri znani vrednosti priključene napetosti. Med meritvijo se 
poleg električnega toka vzorči tudi napetost. Ta se v ustaljenem stanju ne sme 
spreminjati za več, kot dovoli standard; to je 3 % 
+
−
 3 š𝑡𝑒𝑣𝑘𝑒. Na ta način zagotovimo, 
da naprava deluje brezhibno, saj preverimo generiranje in reguliranje izhodne 
napetosti in merjenje toka. 
 
5.3.3 Osnovno stanje z opozorilom 
Osnovno stanje z opozorilom je tretje stanje, v katerega naprava vstopi, če se 
uspešno zaključi test inštrumenta, ki je opisan v predhodnem poglavju. Hkrati pa je to 
tudi stanje, v katerega se naprava vrača, ko se zaključi meritev ali pa mineta več kot 
dve sekundi med prehodom med osnovnim stanjem z opozorilom in štartom meritve. 
Razlog za dvesekundni časovni odštevalnik je preprečitev nenamernega generiranja 
izhodne napetosti. V tem stanju visokonapetostni adapter ponastavi merilne parametre 
in od testerja varnosti industrijskih naprav zahteva nastavljene vrednosti za meritev. 
Merilni parametri se ponastavijo na nemogoče vrednosti. S tem preprečimo, da bi se v 
naslednjem koraku izvedla meritev, če podatki niso bili posodobljeni. Prehod v 
naslednje stanje je onemogočen tudi v primeru, ko tiskanina EVT izmeri previsoko 
temperaturo tranzistorjev IGBT, s pomočjo katerih se generira izmenična izhodna 
napetost. 
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5.3.4 Štart meritve 
Štart meritve je naslednje in hkrati zadnje stanje, v katerega naprava vstopi po 
osnovnem stanju inštrumenta. V tem koraku se zgodi naslednji proces: 
1. Preveri se ustreznost prejetih merilnih podatkov. 
2. Če so prejeti podatki ustrezni, se jih posreduje tiskanini EVT, v nasprotnem 
primeru pa se na tester varnosti industrijskih naprav pošlje sporočilo o 
napaki, ki se prikaže na prikazovalniku LCD. 
3. Če tiskanina EVT v 200 ms ne pošlje sporočila o uspešnem prejemu merilnih 
podatkov, se le-te ponovno pošlje in počaka na sporočilo. 
4. Po prejetem sporočilu o uspešnem prejemu merilnih podatkov, kontrolna 
tiskanina nastavi preklopnik napetosti na pravilni transformatorski odcep. 
5. Ponovno se preveri, ali uporabnik še drži stisnjena mehanska stikala na 
visokonapetostnih sondah. V primeru da ne, se vrnemo v osnovno stanje. 
6. Preverimo, če smo v prejetih merilnih podatkih dobili zahtevo po uporabi 
varnostne ograje. V primeru da smo zahtevo prejeli, preverimo, ali je ta še 
vedno sklenjena. Če ni, pošljemo sporočilo o napaki na tester varnosti 
industrijskih naprav in opozorimo uporabnika s prikazom obvestila na 
prikazovalniku LCD in se vrnemo v osnovno stanje. 
7. Preverimo, če smo v prejetih merilnih podatkih dobili zahtevo po uporabi 
varnostnih luči. V primeru da smo jo prejeli, prižgemo rdečo luč in 
preverimo, če luč gori. To storimo z namenskim vezjem, ki izmeri vrednost 
električnega toka. Če je varnostna luč v okvari, električnega toka ne bomo 
zaznali. V tem primeru pošljemo sporočilo o napaki na tester varnosti 
industrijskih naprav in opozorimo uporabnika s prikazom obvestila na 
prikazovalniku LCD in se vrnemo v osnovno stanje. 
8. Prižgemo LED diodo, ki opozarja, da je na izhodnih pušah inštrumenta 
prisotna nevarna napetost in pošljemo tiskanini EVT in testerju varnosti 
industrijskih strojev za štart meritve. 
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Visokonapetostni adapter je zmožen opravljati osem različnih meritev, s 
katerimi preverimo pristnost izolacije industrijskih naprav. Vse vrste meritev 
omogočajo izhodno napetost od 250 V do 5100 V RMS, z resolucijo 1 V. Meritve 
napetosti in toka se izvajajo vsako periodo sinusnega signala omrežne napetosti, torej 
na 20 ms za sisteme s frekvenco 50 Hz ali 16,6 ms za sisteme s frekvenco 60 Hz. Po 
končani meritvi se visokonapetostna izhoda kratkoskleneta na ozemljitev. Na 
priloženih slikah v podpoglavjih 6.1‒6.10 je z zeleno barvo označena generirana 
napetost v odvisnosti od časa, z rumeno pa električni tok v odvisnosti od časa. 
6.1  Testiranje preboja 
Pri meritvi te vrste nas zanima napetost pred prebojem, ki povzroči da tok naraste 
na vrednost 100 mA. Čas, v katerem dosežemo izbrano napetost, je približno 400 ms 
in se lahko spreminja z izbiro transformatorskega odcepa. Pomembno je, da je 
regulacija napetosti nadkritično dušena, saj prevzpon napetosti nad izbrano vrednostjo 
ni zaželen. Čas osveževanja merilnega zaslona je 0,5 s, v primeru preboja pa se zaslon 
osveži hipno. V tem primeru se meritev zaključi in generiranje signala PWM, ki 
poganja mostično vezje, se onemogoči. Čas meritve je pogojen z izbiro časa trajanja 
meritve. Če uporabnik naznani stop meritve pred iztekom določenega časa, se meritev 
označi kot neveljavno. 
54 6  Meritve in testiranje naprave 
 
 
Slika 6.1: Štart in stop meritve brez preboja 
 
 
Slika 6.2: Štart in stop meritve s prebojem 
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6.2  Testiranje preboja z nastavljivo tokovno limito 
 Meritev poteka identično kot predhodna, z izjemo, da si lahko uporabnik 
tokovno limitno nastavi v razponu od 1 mA do 100 mA. 
 
6.3  Testiranje preboja brez tokovne limite 
Ta vrsta meritve je podobna predhodnima, le da se ob preboju ne zaključi. Ker 
je lahko priključeno breme zelo majhno, moramo kontrolirati tok kratkega stika. Ta je 
omejen na 280 mA. Ker tovrstna meritev najbolj obremenjuje napetostne 
transformatorje, moramo poskrbeti, da se ti ne pregrejejo. Tako tiskanina EVT poskrbi 
tako za regulacijo toka preko ustreznega vezja, kot tudi za merjenje temperature 
transformatorjev preko termistorja in vzorčenja z SAR ADC pretvornikom. Za 
ustrezno določitev temperature smo uporabili B-parametrično enačbo. Tudi pri 
tovrstni meritvi obstaja nastavljiva limita v razponu od 1 mA do 100 mA, ki pa meritve 
ne izvrže. Služi kot pogoj, da meritev uspešno opravimo ali pa jo označimo kot 




Slika 6.3: Meritev preboja brez tokovne limite 
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6.4  Testiranje preboja z linearnim naraščanjem napetosti v času 
dveh sekund z nastavljivo tokovno limito 
Meritev se začne pri polovični vrednosti izbrane napetosti in narašča do nazivne 
vrednost v fiksnem času 2 s. Meritev je odvisna od nastavljene limite. Ta je nastavljiva 
v razponu od 1 mA do 100 mA. Če v tem času ne zaznamo preboja oz. prekoračitve 
tokovne limite, meritev ovrednotimo kot uspešno in jo zaključimo. V nasprotnem 
primeru na testerju varnosti industrijskih naprav prikažemo maksimalno napetost pred 
prebojem in povečamo število napetostnih pulzov za 1. V tem trenutku tudi odklopimo 
napetost in počakamo na 0 V do izteka dveh sekund. Po izteku povečujemo napetost 
od 0 V do nazivne napetosti v času 2 s. Čas meritve je pogojen s stop signalom. Če 
uporabnik naznani stop meritve pred iztekom prve periode (2 s), se meritev označi kot 
neveljavno. Če pride do preboja, pa meritev označimo kot neuspešno. 
 
 
Slika 6.4: Linearno naraščanje napetosti brez preboja s periodo 2 s 
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Slika 6.5: Linearno naraščanje napetosti s prebojem in periodo 2 s 
 
6.5  Testiranje preboja z linearnim naraščanjem napetosti 
Pri meritvi te vrste se napetost povečuje od štartne do nazivne v izbranem času 
od 1 s do 60 s. Začetna napetost je pogojena z nazivno in lahko znaša od 50 % do 99 % 
nazivne napetosti. Razlog leži v slabi  regulaciji napetosti pri trenutno izbranem 
odcepu transformatorja, ki pa je med meritvijo fiksen. S to vrsto meritve omilimo šok 
za napravo, ki jo bomo testirali, saj napetost narašča počasneje kot sicer. Tu se podatki 
na zaslonu osvežujejo na 100 ms zaradi linearnega naraščanja napetosti. Ko dosežemo 
nazivno napetost, z meritvijo nadaljujemo toliko časa, kot je določil uporabnik. V tej 
fazi meritve se napetost ne spreminja. Če po koncu meritve ni prišlo do preboja, 
meritev označimo kot uspešno. V nasprotnem primeru meritev ustavimo in jo 
označimo kot neuspešno. Kot rezultat prikažemo tok preboja in vrednost napetosti pred 
prebojem. Če uporabnik naznani stop meritve pred iztekom določenega časa, se 
meritev označi kot neveljavno. Tokovna limita je fiksna, z vrednostjo 100 mA. 
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Slika 6.6: Testiranje preboja z linearnim naraščanjem napetosti v času 2 s in času testiranja 3 s brez 
preboja 
 
6.6  Testiranje preboja z linearnim naraščanjem napetosti in 
nastavljivo tokovno limito 
Meritev poteka identično kot predhodna, z izjemo, da si lahko uporabnik 
tokovno limitno nastavi v razponu od 1 mA do 100 mA. 
 
6.7  Testiranje preboja z linearnim naraščanjem in padanjem 
napetosti 
Meritev poteka enako kot pri testiranju preboja z linearnim naraščanjem 
napetosti meritev, z izjemo, da uporabnik nastavi tudi čas zniževanja napetosti do 0 V. 
Tokovna limita je fiksna, z vrednostjo 100 mA. 
 




Slika 6.7: Linearno naraščanje napetosti v času 2 s, testnem času 1 s in času padanja 2 s 
 
6.8  Testiranje preboja z linearnim naraščanjem in padanjem 
napetosti ter nastavljivo tokovno limito 
Meritev je identična predhodni, z razliko, da je limita nastavljiva v razponu od 
1 mA do 100 mA. 
 
6.9  Varnost 
Aparat ima štiri varnostne funkcije. Prva podpira priklop dveh varovalnih ograj 
in je uporabna za določitev in varovanje mesta izvajana visokonapetostnih meritev. 
Najdemo jo lahko pod številkama 6 in 7 na čelni plošči. Deluje po principu vstopa v 
prostor oz. odpiranja ograje. V tem primeru vstopa v varovano območje prekinemo 
stik med dvema kontaktoma. To zaznamo z analognim vezjem in opozorimo 
mikrokrmilnik. Če je meritev v teku, jo takoj ustavimo in izpišemo opozorilo na zaslon 
glavnega inštrumenta. 
Druga varnostna funkcija je prižig zelene in rdeče varnostne luči. Prižig 
varnostnih luči opozarja na izvajanje visokonapetostne meritve in jo lahko najdemo 
pod številko 4 na čelni plošči. Če se med, pred ali po meritvi zgodi, da žarnica pregori, 
to zaznamo in opozorimo uporabnika z izpisom opozorila na glavnem inštrumentu. Če 
se med meritvijo zgodi katerokoli od navedenih dogodkov, meritev izvržemo in jo 
ovrednotimo kot neustrezno. 
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Tretja varnostna funkcija je ključavnica, ki jo lahko najdemo pod številko 11 na 
čelni plošči. Če operater inštrumenta zapusti napravo in jo zaklene, je ni več mogoče 
uporabljati. Start/stop je onemogočen. Če se med meritvijo zgodi, da nekdo obrne 
ključ, se meritev hipoma prekine in ovrednoti kot neustrezna. 
Četrta funkcija služi zgolj kot indikator visoke napetosti in jo lahko najdemo pod 
številko 10 na čelni plošči. Uporabili smo visoko svetilno LED diodo, ki opozarja o 
nevarni napetosti na izhodu in se prižge tik pred vstopom v meritev in ugasne takoj, 
ko smo prepričani, da inštrument ne generira več nevarne izhodne napetosti. 
 
6.10  Preverjanje inštrumenta 
Preverjanje inštrumenta je zahtevano ob vsakem vklopu in priključitvi novih 
visokonapetostnih sond. S tem zagotovimo, da je generirana izhodna napetost pravilna 
oziroma da inštrument in visokonapetostne sonde delujejo tako, kot je predvideno. 
Preverjanje inštrumenta izvedemo tako, da visokonapetostni sondi postavimo na 
priključka 12 označena na čelni plošči. Nazivna napetost je fiksna in znaša 1000 V. 
Čas trajanja meritve je 5 s. Če v času 1 s zaznamo stabilen tok vrednosti 4 mA, meritev 
ustavimo in označimo preverjanje inštrumenta kot uspešno. V nasprotnem primeru 
ponovno zahtevamo test. Na ta način onemogočimo uporabo pokvarjenega ali kako 




Z izdelavo programske podpore na kontrolni tiskanini in tiskanini EVT verzije 
1 sem pričel junija 2018. Tekom razvoja programske podpore visokonapetostnega 
adapterja sem odpravil tudi nekaj strojnih napak. Ker sodelujem še na drugih projektih, 
bi ocenil, da sem porabil približno 6 mesecev efektivnega dela, da sem dokončal 
projekt razvoja visokonapetostnega adapterja. S trenutnim stanjem naprave smo v 
podjetju zadovoljni in ne pričakujemo večjih težav. Visokonapetostni adapter je do 
sedaj izpolnil vse zahteve in pričakovanja. Trenutno je naprava v fazi testiranja in 
pridobivanja skladnosti v podjetju SIQ. Menim, da bo naprava izpolnila vsa naša 
pričakovanja in pričakovanja bodočih kupcev. 
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